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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de retrofit da automagdo de uma maquina
industrial de embutir salsicha em uma industria de alimentos no Vale do Taquari, RS.
O objetivo principal € modernizar a automagao da maquina, envolvendo a instalagao
de novos equipamentos, programacao de CLP, aplicacédo de uma IHM e validagao do
sistema por meio de simulagbes. A importancia do projeto reside na melhoria da
autonomia dos operadores, no diagnostico eficaz de falhas e maior precisdo nas
tarefas. A metodologia inclui o estudo do funcionamento mecéanico, elétrico e
operacional da maquina, substituindo o sistema de automacgao atual por um novo,
incorporando um CLP Micro850 da Allen-Bradley a IHM via Ethernet/IP. Além disso,
prevé-se a substituicdo dos inversores de frequéncia, que serdo do modelo
PowerFlex 525 Allen-Bradley, também integrados por meio de Ethernet/IP, bem
como a adigdo de novos componentes. Os testes de funcionalidade foram
satisfatérios, permitindo que os operadores ajustem parametros de producdo de
forma autbnoma, melhorando a operagéo da maquina e reduzindo a dependéncia de
técnicos de manutengéo.

Palavras-chave: retrofit; embutideira; CLP; IHM.



ABSTRACT

This work presents the automation retrofit project of an industrial sausage stuffing
machine in a food industry in Vale do Taquari, RS. The main objective is to
modernize machine automation, involving the installation of new equipment, PLC
programming, application of an HMI and validation of the system through simulations.
The importance of the project lies in improving operator autonomy, effective fault
diagnosis and greater task precision. The methodology includes the study of the
mechanical, electrical and operational functioning of the machine, replacing the
current automation system with a new one, incorporating an Allen-Bradley Micro850
PLC into the HMI via Ethernet/IP. In addition, it is planned to replace the frequency
inverters, which will be the Allen-Bradley PowerFlex 525 model, also integrated via
Ethernet/IP, as well as the addition of new components. Functionality tests were
satisfactory, allowing operators to adjust production parameters autonomously,
improving machine operation and reducing dependence on maintenance technicians.

Keywords: retrofit; filling machine; CLP; IHM.
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1 INTRODUGAO

A produgédo de salsichas no Brasil tem ganhado destaque devido a mudanca
nos habitos de consumo e ao aumento da demanda por produtos embutidos.
Projegcdes indicam que as vendas de embutidos deverao crescer de 3,1 bilhdes em
2021 para 3,5 bilhdes até 2025, tendo as regides Sul e Sudeste como o maior
mercado consumidor de salsichas do pais. Esse cenario ressalta a relevancia da
producdo e oferta de salsichas para atender a demanda dos consumidores
brasileiros (PARAIBAONLINE, 2021, texto digital).

Neste contexto de crescimento da demanda por salsicha, os gestores
responsaveis pela manutencdo em um ambiente industrial, tém o desafio de
gerenciar a mao de obra disponivel para melhorar os indicadores de producao e
tempo de inatividade de maquinas. Para tanto, € essencial a busca de melhorias

continuas para aprimorar 0s processos.

Para tal fim, uma solugao promissora € a utilizagao do retrofit, que consiste na
revitalizagcdo de construgbes antigas. O retrofit € uma alternativa viavel para
empresas que desejam maximizar a eficiéncia de suas maquinas e equipamentos,

sem a necessidade de adquirir novos ativos (WEG, 2020, texto digital).

Em virtude dos fatos mencionados, o presente trabalho aborda uma proposta

de retrofit de uma maquina industrial, mais precisamente a embutidora de salsicha
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de uma industria de alimentos embutidos. O objetivo consiste em realizar uma
melhoria tecnolégica nesse equipamento, substituindo o controlador Idgico
programavel existente por um equipamento mais moderno que se conecta a uma
interface homem-maquina, além de atualizar drivers de controle dos motores e

incrementar novos sensores para o perfeito funcionamento da maquina.

Esta implementagcdo permitira aos operadores ajustar paréametros de
producdo de forma autdbnoma, substituindo os ajustes mecanicos e elétricos que hoje
dependem da presenga de um técnico de manutencao. Além disso, ira facilitar o
diagndstico de falha, aumentando a sua eficiéncia. O sistema proposto foi validado
em bancada de testes, onde foi analisado o comportamento da légica de controle
como um todo, permitindo assim contemplar uma proposta viavel de retrofit para a

empresa.

1.1 Tema e delimitagao

O presente trabalho tem como tema o projeto de um retrofit de automacgao de
uma maquina industrial embutidora de salsicha, a qual passara por uma melhoria
tecnolégica através do emprego de equipamentos mais modernos. A embutidora é
utilizada para embutir salsicha e esta instalada em uma industria do ramo alimenticio

localizada no Vale do Taquari/RS.

E importante destacar que este trabalho, apesar de abrangente, ndo se
concentrara nas especificacdes de cada item do painel elétrico, nem no circuito de
seguranga da maquina, delimitando-se ao sistema de automagdo e controle da

embutidora.

1.2 Problema e questao de pesquisa

Para gestores responsaveis pela manutengédo em um ambiente industrial, um

dos principais desafios consiste em gerenciar a ma&o de obra disponivel para
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melhorar os indicadores de tempo de inatividade de maquinas. Nesse contexto,
surge a seguinte questao de pesquisa: como atualizar a maquina de embutir salsicha
levando em consideracdo o desenvolvimento de melhorias operacionais e a

eficiéncia da mesma?

1.3 Hipétese

A hipétese mais provavel para o retrofit da maquina € a seguinte:
e O uso de tecnologias mais avangadas pode contribuir para uma maior
autonomia dos operadores e melhor diagnostico de falha da maquina,

melhorando a eficiéncia e a precisdo nas tarefas exigidas.

1.4 Objetivo geral

Projetar e validar em uma bancada de testes o retrofit da automagéo para
uma maquina de embutir salsicha instalada em uma industria do ramo alimenticio

que fica localizada no Vale do Taquari/RS.

1.5 Objetivos especificos

Os objetivos especificos relacionados para o retrofit da maquina sao os
seguintes:
e Realizar o comissionamento dos equipamentos que serao utilizados;
e Realizar a programacéo do CLP e interface homem maquina;
e |Implementar uma légica para proporcionar maior autonomia aos operadores
da maquina;

e Validar o sistema em bancada.
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1.6 Justificativa

O desenvolvimento deste retrofit ira implementar tecnologias que permitam
aos operadores a autonomia para alterar os parametros necessarios para a
producao e setup da salsicha. Atualmente, esses parametros sao realizados por
meio de ajustes mecéanicos e elétricos, sendo necessario que um manutentor

acompanhe o inicio da producao.

2 REVISAO TEORICA

Este capitulo apresenta a revis&o teorica dos principais assuntos inerentes ao

desenvolvimento do sistema proposto, iniciando pelo processo de fabricacdo da

16



salsicha e seguindo pelos equipamentos que compdem a maquina que recebera o

retrofit, bem como seus funcionamentos.

2.1 Processo de producao e embutimento da salsicha

O processo de producédo de salsichas, conforme estabelecido na Instrugao
Normativa n° 66 de 2000 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do
Brasil, inicia-se com a moagem da carne fresca, seguida pela combinagdo de
ingredientes, como gordura, sal, temperos e emulsdo. Essa mistura & entao
transformada em uma massa fina e homogénea que é preenchida nos involucros,
conhecidos como tripas. Apds o processo de embutir a massa, as salsichas passam
por etapas subsequentes, incluindo o cozimento, resfriamento e a retirada das tripas,
sucessivamente. Em seguida, as salsichas sao embaladas a vacuo, tornando-se

prontas para comercializagao.

Neste contexto da producdo, a maquina embutidora de salsicha, objeto deste
estudo, desempenha um papel essencial ao preencher o involucro com a massa
homogénea, garantindo, sobretudo, o peso caracteristico para cada tamanho de
produto. Além disso, a maquina deve garantir outros aspectos intrinsecos, como
aplicar tor¢gao em intervalos regulares para criar os gomos individuais das salsichas

e dispor previamente esses gomos nos ganchos posteriores ao enchimento.

2.2 Sensores

Segundo Fraden (2004) e Thomazini e Albuquerque (2007), os sensores sao
dispositivos responsaveis pela realimentagao do sistema de controle em uma planta
de automacgédo. Fraden (2004) define o sensor como um dispositivo que recebe um
estimulo ou sinal e o transforma em um sinal elétrico compativel com circuitos
eletrbnicos. J& Thomazini e Albuquerque (2007) explicam que o sinal de entrada

pode ser de uma quantidade, um estado ou uma propriedade que 0O sensor
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transforma em corrente ou tensdo, podendo ser modificado e amplificado por

circuitos eletrénicos que recebem o sinal.

Skoog et al. (2002) descrevem diferentes significados para os termos
sensores e transdutores. De acordo com eles, um sensor € um transdutor embutido
em uma fase de reconhecimento quimicamente seletiva. No entanto, os termos

sensores e transdutores serao tratados com o mesmo significado neste trabalho.

Franchi (2011) cita que os sensores digitais fornecem sinais que podem
assumir somente dois valores, chamados de sinal alto ou baixo, interpretados como

ligado e desligado.

2.2.1 Sensores Indutivos

Conforme Thomazini e Albuquerque (2020), os sensores de proximidade
indutivos sao dispositivos que usam um campo de frequéncia de radio para detectar,
sem contato, a presencga de objetos metélicos. Eles possuem uma bobina que gera
um campo eletromagnético de alta frequéncia, que é perturbado pela presenca de
um objeto metalico. Isso é detectado pelo circuito eletrénico do sensor, que inclui um

circuito oscilador, um comparador de sinal e um chaveador.

As oscilagdes do circuito oscilador sao reduzidas ou interrompidas quando um
objeto metalico se aproxima da face do sensor. A informagédo € convertida em um
sinal definido pelo comparador de sinal, sendo amplificado no estagio seguinte. O
principio de funcionamento é ilustrado em um diagrama de blocos na Figura 1 e o
comportamento do oscilador em relagdo a distancia ao objeto alvo é mostrado na

Figura 2.
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Figura 1 - Estrutura interna do sensor indutivo.
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Fonte: Thomazini e Albuquerque (2020).

Figura 2 - Comportamento de um sensor indutivo.
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Fonte: Thomazini e Albuquerque (2020).

Franchi (2011) acrescenta que a distancia de detecgao de um sensor indutivo
de proximidade é diretamente proporcional ao didmetro da bobina do sensor.
Sensores com diametros pequenos, cerca de 1/4 de polegada, tém uma distancia de
detecgao proxima de 1 mm, enquanto sensores com didmetros maiores, cerca de 3

polegadas, tém uma distancia de detecgao de aproximadamente 50 mm ou mais.
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2.2.2 Sensores Magnéticos

Conforme Thomazini e Albuquerque (2007), os sensores magnéticos usam
campos magnéticos para converter-se em sinal elétrico digital ou analdgico. Eles

podem ser eletrénicos, com efeito Hall, ou baseados em um interruptor.

Brito (2017) complementa que os sensores magnéticos usam um interruptor e
um imé& permanente para detectar a presenca do objeto e enviar um sinal para o
sistema de controle. Esses sensores sao faceis de fabricar e podem ser parte do

objeto ou do proprio dispositivo do sensor.
A Figura 3 ilustra o principio de funcionamento de um sensor magnético.

Figura 3 - Sensor magnético.
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Fonte: Thomazini e Albuquerque (2020).

2.3 Controlador légico programavel

Conforme Da Silva (2018), o CLP é um dispositivo de estado sodlido que
funciona como um computador industrial capaz de controlar processos e
implementar fungdes em sistemas. Ele realiza operagdes légicas e aritméticas,
manipulacdo de dados e comunicagdo em rede. Localizado no segundo nivel da
piramide da automacao industrial, ele é responsavel pelo controle automatizado das

atividades da planta.
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Segundo Goeking (2010) pode-se colocar os niveis de piramide da
automacao da seguinte forma: Nivel 5 representa o gerenciamento corporativo, nivel
4 representa o gerenciamento da produgado, nivel 3 permite a supervisdo do
processo, nivel 2 representa os controle dos equipamentos e o nivel 1 representa
todos dispositivos e componentes da planta. Na figura 4 podemos a arquitetura que

compde a automacao industrial.

Figura 4 -Piramide da automacgéo.
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Fonte: Goeking (2010).

De acordo com a norma IEC 61131-1 (1992), um CLP é definido como um
sistema eletronico digital, desenvolvido para uso em ambiente industrial, que usa
uma memoria programavel para armazenamento interno de instrugbes do usuario,
para implementacdo de fungdes especificas, como lbégica, sequenciamento,
temporizagao, contagem e aritmética, para controlar, por meio de entradas e saidas,

varios tipos de maquinas e processos.

Segundo Moraes (2010), a arquitetura basica do controlador logico
programavel consiste nas seguintes partes:
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Fonte de alimentagdo: converte corrente alternada em continua para
alimentar o controlador e fontes externas ao controlador;

Unidade central de processamento (UCP): responsavel pela execugao do
programa do usuario e atualizagdo da memoria de dados;

Memoéria EPROM: contém o programa monitor elaborado pelo fabricante que
faz o startup do controlador;

Memoéria RAM: armazena o aplicativo do usuario, a UCP processa esse
programa e atualiza a memoria de dados interna;

Modulos de entrada e saida do controlador: uma espécie de barra de
terminais fisicos que, por vezes, podem ser expansivos. Internamente o
circuito comuta os periféricos externos.

Unidade de programacao: um PC que serve como meio de comunicagao
entre o usuario e o controlador na fase de implementacao do software

aplicado.

A figura 5 ilustra um diagrama de blocos referente a um CLP.

Figura 5 - Bloco referente a um CLP.
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Fonte: Moraes (2010).

2.3.1 Linguagens de programacao IEC 61131-1

A norma internacional IEC 61131, criada pela Comissdo Eletrotécnica
Internacional (IEC - International Electrotechnical Commission), estabeleceu padrbes
para o projeto de controladores l6gicos programaveis. Em sua terceira parte, essa
norma aceitou um novo conjunto de linguagens de programagao, representando o
primeiro esforgo global para padronizar a programagdo na area da automacgao

industrial.

As linguagens padronizadas nesta norma sao a lista de instrugdes, texto
estruturado, diagrama de blocos de fungdes, sequenciamento grafico de funcgdes e

linguagem Ladder, que sera a linguagem de programacao utilizada neste projeto.

A linguagem Ladder, conforme Lamb (2015) € uma representacao grafica de
bobinas fisicas e contatos derivada da época em que os relés eram usados para
controlar os sistemas. Os elementos de programa sdo arranjados em linhas
horizontais que simulam um circuito elétrico. Moraes (2010) ainda acrescenta que a
linguagem de programacdo nao considera a tensdo envolvida nas barras de
alimentagdo nem a intensidade da corrente. A figura 6 mostra um exemplo de

programacgao com LD.

Figura 6 - Exemplo de linguagem de programagao LD.

| | | 7%
1 =1 i
10.0 10.1 Q0.0
| 1
|
Q0.0
— | .
Q0.0 Qo.1
—a]= il
Q0.0 Q0.2
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Fonte: Prudente (2011).

A norma IEC 61131-3 também define tipos de dados e variaveis,

configuragdes dos CLP, unidade de organizagao de programas, recursos e tarefas.

2.4 Interface Homem-Maquina

De acordo com Lamb (2015), as interfaces homem-maquina (IHM) podem
adotar diferentes formatos de exibicdo. Uma opcgao é utilizar texto, o qual é
apresentado em displays LCD fluorescentes que possuem um tamanho de letra e
espacamento especificos. Outra alternativa é utilizar displays graficos, que podem
ser monocromaticos ou coloridos e possuem botdes do tipo membrana e tela
sensivel ao toque. A figura 7 exemplifica uma interface de operagédo que utiliza um

display grafico colorido.

Figura 7 - Exemplo IHM.

@ Allen-Bradiey
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Fonte: Rockwell (2023).
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2.5 Atuadores pneumaticos

De acordo com Prudente (2013), os atuadores pneumaticos sdo elementos de
trabalho que constituem as partes terminais de um comando automatico. Eles
utilizam a energia potencial do ar comprimido para cumprir um trabalho e obter

movimentos retos ou rotativos.

Lamb (2015) salienta que as especificagdes dos cilindros pneumaticos
incluem o diametro e comprimento da haste, caracteristicas de amortecimento para
retardar a fase final do movimento, tamanho das conexdes de alimentacdo e método
de montagem. A figura 8 ilustra os elementos fundamentais de um atuador

pneumatico.

Figura 8 - Atuador pneumatico.

Fonte: Prudente (2013).

Conforme apresentado na Figura 11, a tampa traseira (1) e a tampa frontal (2)
fecham a cdmara de ar e podem ser fixadas com parafusos, geralmente de aluminio.
Na tampa traseira e na tampa frontal estdo colocadas as entradas de conexdo de
alimentagdo ou exaustdo. A camara frontal (5) geralmente é constituida de uma

camara de aco soldado internamente para aumentar a duragao da vedacao.

Sobre o pistdo ou émbolo (4) é instalada uma vedagao em neoprene ou teflon
para fechar hermeticamente a camara frontal. Por fim, a haste (3) normalmente é em

aco temperado.
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2.5.1 Valvulas pneumaticas

Conforme Fialho (2019), as valvulas direcionais sao todas as valvulas que, ao
receberem um impulso pneumatico, mecéanico ou elétrico, permitem que haja fluxo
de ar pressurizado para alimentar determinado elemento automatizado. Essas
valvulas podem ser organizadas em diferentes formas, geralmente descritas pelo
numero de portas no corpo da valvula e pelo numero de posi¢cdes que a bobina deve

ter.
A figura 9 ilustra os principais elementos de uma valvula pneumatica

Figura 9 - Valvula pneumatica.
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Fonte: Lamb (2015).

Bonarcoso e Noll (2013) explicam que as vias das valvulas dividem-se em
conexdes de entrada de pressao, conexdes de utilizacao e orificio de escape, cada

qual com sua identificacdo, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Conexdes valvulas pneumaticas.

Vias Letras Numero
Presséo P 1
Utilizacédo AB,C 2,4,6
Escape R,ST 3,57
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Fonte: Bonacorso e Noll (2013).

Além disso, os autores definem que posigdes séo os estados (condigbes) que
a valvula pode ter, representadas por meio de quadrados na figura 16. As linhas
dentro desses quadrados indicam as vias de passagem de ar comprimido e as setas

indicam o sentido.

Por fim, o sistema de acionamento das valvulas é representado externamente
por meio de atuadores, que podem ser mecanicos, pneumaticos, elétricos ou molas.
Lamb (2015), na figura 10, apresenta alguns dos principais simbolos utilizados nos

circuitos pneumaticos.

Figura 10 - Conexdes pneumaticas.
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2.6 Motores de indugao CA

De acordo com Chapman (2013), um motor € uma maquina que converte
energia elétrica em energia mecanica. Entre todos os tipos de motores, o motor de
inducdo é o mais amplamente utilizado devido a sua simplicidade, robustez e baixo
custo. Logo, Umans (2014) justifica o nome maquina de indugdo por ndo haver

nenhuma conexao fisica entre o estator e o rotor.

No que diz respeito a construgdo do motor de indugcdo, Chapman (2013)
acrescenta que ele possui fisicamente 0 mesmo estator que uma maquina sincrona.
No entanto, eles possuem construcdes de rotor diferentes, sendo um deles o rotor

de gaiola de esquilo e o outro o rotor bobinado.

Conforme mencionado por Weg Motores (2020), o motor de indugao é
fundamentalmente composto por duas partes: o estator e o rotor. A figura 11 ilustra

as principais partes do motor.

Figura 11 - Partes internas de um motor de inducéo.
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Fonte: Weg Motores (2009).

Neste motor de indugéo, a carcaga (1) é a estrutura suporte do conjunto, de
construgéo robusta em ferro fundido, agco ou aluminio injetado, resistente a corroséo
e com aletas. No nucleo de chapas (2), as chapas sdo de ago magnético, tratadas

termicamente para reduzir ao minimo as perdas no ferro.

O enrolamento trifasico (8) € composto por trés conjuntos iguais de bobinas,
uma para cada fase, formando um sistema trifasico ligado a rede trifasica de
alimentacdo. O eixo (7) transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor,
sendo tratado termicamente para evitar problemas como empenamento e fadiga. No
nucleo de chapas (3), as chapas possuem as mesmas caracteristicas das chapas do
estator. As barras e anéis de curto-circuito (12) sdo de aluminio injetado sob pressao

numa unica peca.

Outras partes do motor de indugao: tampa (4), ventilador (5), tampa defletora

(6), caixa de ligacéo (9), terminais (10) e rolamentos (11).

2.7 Inversor de frequéncia

Os inversores de frequéncia sao equipamentos capazes de controlar a
velocidade e torque de motores através da modulacdo da frequéncia de saida.
Conforme Franchi (2013), eles sao divididos em 3 estagios, sendo o primeiro para a
retificacdo do sinal da entrada, o segundo para o controle do circuito intermediario e
o terceiro para o acionamento dos transistores de saida. A figura 12 mostra um

diagrama simplificado dos principais blocos do inversor de frequéncia.
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Figura 12 - Bloco de inversor de frequéncia.
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Fonte: Franchi (2013).

Ainda segundo o autor, o estagio do retificador é responsavel pela retificagao
do sinal alternado de entrada que possui tensao (220Vac ou 380Vac) e frequéncia de
(60Hz) constantes provenientes da rede de alimentagdo. S&o utilizados diodos,
componentes semicondutores que permitem a passagem da corrente em apenas

uma direcao.

A onda retificada que sai do primeiro estagio passa pelo circuito intermediario,
que, segundo Franchi (2013), regula a tenséao retificada com armazenamento de
energia por meio de um banco de capacitores. Capelli (2013) acrescenta que esse
circuito forma uma fonte DC simétrica, pois ha um ponto de terra como referéncia,

como pode-se observar na figura 16.

No estagio seguinte, Capelli (2013) explica o circuito inversor, que possui 6
transistores IGBTs que sao responsaveis pela inversdo da tensdo continua do
barramento DC em um sinal alternado, com tensao e frequéncia variaveis. A Figura

13 apresenta o diagrama elétrico detalhado de um inversor de frequéncia.
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Figura 13 - Diagrama elétrico detalhado do inversor de frequéncia.
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Para esse controle dos transistores, Capelli (2013) apresenta o bloco de
controle do inversor, que tem como objetivo chavear os 6 transistores IGBT de forma
a criar 3 fases com ondas senoidais separadas em 120°. Franchi (2013) acrescenta
que esses disparos dos transistores devem garantir que a variacdo da tensao

aplicada seja proporcional ao ciclo util do PWM.

A estrutura interna de um inversor de frequéncia normalmente costuma ser a
mesma para os diversos modelos e fabricantes. Porém, o controle de acionamento
para os diversos tipos de aplicagbes altera entre controle escalar, vetorial e uma

mistura dos dois.

Capelli (2013) explica que o controle escalavel é baseado na estratégia de
manter o torque constante para qualquer velocidade de funcionamento do motor. Ja
o controle vetorial € aplicavel para alta performance, onde é necessario um controle

preciso de torque para a faixa de frequéncia operada.

Franchi (2013) argumenta que o método escalar € propicio a aplicagdes de
baixo custo com controle de velocidade razoavel e o controle vetorial € aplicado a

possibilidade de mais precisao de torque e respostas rapidas de velocidades.
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Essas alteragcbes de funcionamento do equipamento sdo executadas com
parametros predefinidos de fabrica nos inversores de frequéncia. Conforme manual

de inversores Weg (2023), os parametros sdo agrupados da seguinte forma:

e Parametros de leitura: parametros que podem ser visualizados no display,
mas nao alterados, como por exemplo, tensao, corrente e poténcia;

e Parametros de regulacido: parametros ajustaveis, como por exemplo, tensio
inicial, rampa de aceleragéo e corrente de sobrecarga;

e Parametros de configuracdo: definem as caracteristicas do hardware do
equipamento, como por exemplo, entradas digitais e relés de saida;

e Parametros do motor: indicam as caracteristicas do motor, como por exemplo,

corrente nominal, fator de poténcia e tensdo nominal.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Conforme mencionado anteriormente, este trabalho apresenta uma proposta
de retrofit para uma maquina embutidora de salsicha na empresa JBS unidade

Seara Alimentos localizada no Vale do Taquari/RS.

Para elaborar a proposta, foi realizado um estudo do funcionamento da
maquina e, baseado nesse levantamento, elaborou-se a légica de controle via CLP,
um sistema de monitoramento via IHM e a solugdo foi validada em bancada,

podendo ser aplicada futuramente pela empresa.

As segbOes a seguir apresentam as etapas realizadas, iniciando pela

contextualizagdo da empresa.

3.1 Local de estudo

O foco deste estudo é a unidade da Seara Alimentos, uma empresa
pertencente ao grupo JBS. De acordo com dados da JBS (2023), a empresa
representa 1,6% do Produto Interno Bruto (PIB) do estado do Rio Grande do Sul,

com operagdes estendendo-se por 22 cidades do estado. A unidade especifica de
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interesse esta situada na cidade de Roca Sales, também no estado do Rio Grande
do Sul.

Essa unidade esta registrada como uma industria dedicada a fabricacéo de
produtos derivados de carne. Atualmente, a unidade produz uma ampla variedade
de produtos embutidos, incluindo peito de peru, linguica frescal, salsicha e
mortadela. No processo de fabricagdo da salsicha especificamente, a empresa aloca
duas maquinas dedicadas ao processo de embutimento da salsicha, ambas com a

mesma operacao, porém de marcas distintas.

3.2 Funcionamento da maquina

Na Figura 14 esta ilustrada a embutidora de salsicha do modelo RT-6,
fabricada pela marca Townsend Engineer Company no ano de 1993, que é o objeto
de estudo deste trabalho. Essa embutidora tem como principal fungédo encher a

massa nos involucros, conferindo a elas a forma caracteristica das salsichas.

Figura 14 - Embutidora de salsicha RT-6.

Fonte: Autor (2023).
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Os ajustes de operagao dessa maquina sao predominantemente mecanicos,
como por exemplo, tamanho da salsicha, torcdo de cada gomo e carregamento de
tripa. Com o decorrer do tempo, essas operagdes sofreram alteracdes. Para melhor
compreensao do funcionamento da maquina, o0s processos realizados serao

divididos em etapas, conforme segue.

A primeira etapa € a alimentacdo da embutideira. Nessa etapa a massa obtida
do processo € depositada em um recipiente, como um funil, que esta equipado com
uma bomba helicoidal. Essa bomba garante um fluxo continuo da massa para o
processo de enchimento. Qualquer massa que nao seja utilizada pela maquina é

direcionada de volta ao funil por um retorno existente na tubulagao.

Na segunda etapa, trata-se do enchimento dos invodlucros. Para tanto, a
embutideira é equipada com uma bomba de engrenagem que desempenha a fungao
de pressionar a massa através do funil de enchimento até o invélucro da salsicha.
Essa bomba de engrenagem é controlada por um inversor de frequéncia, que
permite ajustar a quantidade de massa no invélucro. Para permitir a troca do
involucro vazio a cada ciclo de operagao, existe um mecanismo de acoplamento da
bomba de engrenagem que tem a funcédo acoplar e desacoplar a bomba de

engrenagem no momento adequado para o carregamento da nova tripa.

Na terceira etapa, trata-se da torcdo e controle do tamanho. Nessa fase, a
tripa ja contém massa, mas ainda nao possui o formato caracteristico da salsicha.
Portanto, a tripa passa por um afunilador giratério. Esse afunilador realiza a torgao
na quantidade adequada, garantindo que a tripa com massa nao se desfaga durante
o processo. No mesmo momento, a tripa entra em correntes formadoras, chamadas
de articulador, que possuem tamanhos pré-fabricados para cada tipo de salsicha.
Esse articulador molda a salsicha, conferindo-lhe o tamanho e o formato

caracteristicos dos gomos.

Por fim, a ultima etapa, a pendura, onde as salsichas sao expelidas por meio
do movimento do articulador, atravessando um direcionador conhecido como

"guampa", e langadas nos ganchos de pendurar, onde aguardam a fase de retirada.
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O mecanismo da guampa € giratério e possui um sensor indutivo que conta o
numero de voltas completas realizadas pelo mecanismo, permitindo assim o

espacamento adequado dos varais de pendurar.

E essencial que o movimento do articulador, a guampa e os ganchos de
pendurar estejam em sincronia para evitar quedas das salsichas e assegurar que
cada gancho contenha a mesma quantidade. Para alcancar isso, o varal de pendura
é interligado ao sistema de articulador por meio de engrenagens e correntes. Esse
conjunto de mecanismos € alimentado por um inversor de frequéncia que,
juntamente com a bomba de engrenagem, determina o peso de cada gomo e a

velocidade de produg¢ao da maquina.

3.3 Sistema de automacao atual

Conforme mencionado previamente, a maquina ja foi submetida a
modificagdes tanto em sua parte mecanica quanto elétrica. O sistema de automacao
desta maquina ndo é mais o original de fabrica, tendo sido substituido por um
controlador légico programavel (CLP) de pequeno porte da marca Schneider Electric,
modelo Zelio Logic. Esse CLP possui 16 entradas digitais e 10 saidas a relé de

estado solido.

A figura 15 apresenta o CLP utilizado atualmente na maquina.

Figura 15 - CLP Zelio Logic.
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O Controlador Loégico Programavel (CLP) possui um visor monocromatico e
botbes para interagir com os parametros de programagao em linguagem Ladder.
Atualmente, esse é o meétodo utilizado pelos manutentores para ajustar os
parametros da maquina, como por exemplo, o tempo de inicio da tripa, o tempo de
término da tripa e o numero de voltas da guampa. As entradas digitais atuais do CLP

sao apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 - Entradas digitais atuais.

Entradas digitais atuais

11 Confirmagao seg. botdo emergéncia 19  Sensor seguidor avangado

2 Botédo liga 10 Sensor Gaveta fechado

I3 Botdo desliga 111 Confirmagao seg. gaveta

14 Botdo Reset 112 Confirmagéao seg. frontal

I5 Sensor funil avangado 113 Confirmacéao seg. inferior

16 Sensor funil recuado 114 Sensor guampa

I7 Sensor seguidor recuado 115 Confirmacao de erro no inversor
I8 Botao Parada rapida 116 Botdo Liga Bomba Helicoidal

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado na identificagdo das entradas do CLP, a interacéo
do operador com a maquina é realizada por meio de cinco botdes fisicos que
acionam os atuadores. Além disso, a embutideira possui quatro sensores
magneéticos de posigdo dos pistdes e dois sensores indutivos de posi¢cdo para a

gaveta e o mecanismo giratério da guampa.

Além desses componentes, a maquina € equipada com cinco dispositivos de
seguranga projetados para garantir a integridade das pessoas envolvidas no

processo. No entanto, devido a limitacdo de entradas digitais no CLP, apenas quatro
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desses dispositivos estdo conectados ao sistema. As saidas digitais atuais do CLP

sado apresentadas na tabela 3:

Tabela 3 - Saidas digitais atuais.

Saidas digitais atuais

Q1 Aciona Pistdao Gaveta Q6  Aciona Pistdo acoplamento

Q2  Aciona Pistdo Funil de enchimento Q7  Aciona Motor articulador velocidade 2
Q3  Aciona Pistdo Seguidor de tripa Q8  Aciona Motor Bomba de engrenagem
Q4  Aciona Motor Bomba Helicoidal Q9 Sinaleiro Led maquina em operacéao
Q5  Aciona Motor Articulador velocidade 1 Q10  Sinaleiro Led maquina em espera

Fonte: Autor (2023).

Na identificagcdo das saidas do CLP, é possivel observar quatro acionamentos

de pistbdes, dois sinaleiros destinados a permitir que os operadores avaliem o estado

da maquina e, ainda, a maquina conta com trés acionamentos de motores. O motor

da bomba helicoidal € acionado por partida direta, enquanto os outros dois motores

sdo controlados através de inversores de frequéncia. Os inversores de frequéncia

utilizados sdo da marca WEG, modelo CFW 500, sendo ativados por meio de

entradas digitais. Além disso, o controle de velocidade é ajustado por intermédio da

IHM do equipamento, que determina a velocidade tanto da bomba de engrenagem

quanto do motor do articulador.

A Figura 16 oferece uma representagcdo dos principais equipamentos

atualmente em uso na maquina, incluindo os inversores de frequéncia.
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Figura 16 - Equipamentos atuais da maquina.
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Fonte: Autor (2023).

Em virtude dos fatos mencionados na secado anterior, constata-se que o
sistema atual de controle da embutideira carece de uma atualizagdo, promovendo

facilidades de ajustes e incremento de novos sensores. Dentre os principais pontos

de melhoria, propde-se:

e Atualizacao dos drives de controle dos motores;
e [ncremento de novos sensores;

e Atualizacido do CLP;
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e Incremento de uma IHM.

3.4 Sistema de automacgao proposto

Este trabalho apresenta a elaboracdo de uma proposta de retrofit para a
embutideira em questdo. Com essa proposta, o principal ganho que a empresa tera
sera a autonomia dos operadores para alteracao dos parametros necessarios para a
producdo e setup da salsicha. Aliado a isso, projeta-se a reducdo do tempo de
maquina parada, pois até entdo, a producdo depende da disponibilidade dos

técnicos de manutencao para o0 acompanhamento do processo.

A Figura 17 apresenta um diagrama com o0s principais componentes que

serao instalados a partir da implementacao do sistema proposto.

Figura 17 - Sistema de automagao proposto.
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Para melhor assertividade do projeto, foi realizado um estudo dos parametros
de ajustes existentes e dos parametros que necessitem ser incrementados. Também
foi feito um estudo das necessidades operacionais com as pessoas envolvidas na
operacao, a fim de desenvolver uma interagdo mais facil e amigavel para o operador
com o novo sistema. As segdes a seguir apresentam os principais componentes

dimensionados para atender as especificagdes do sistema proposto.

3.4.2 Controle dos Motores

Na proposta de melhoria, esta prevista a substituicido de dois inversores de
frequéncia da marca WEG, que ja estdo em uso. Os novos inversores serdo da
marca Allen-Bradley, modelo PowerFlex 525, os quais serdo equipados com
recursos de comunicagao Ethernet/IP. Eles serdo instalados nos seguintes motores:

e Bomba de engrenagem;

e Motor do articulador;

Vale ressaltar que esses inversores serao 0s Unicos equipamentos que a
empresa precisara adquirir para a atualizagdo do sistema. A escolha desses
inversores da marca Allen-Bradley foi baseada na facilidade de integracdo com o

conjunto ja existente, que inclui o CLP e a IHM da mesma marca.

3.4.3 Sensores

Sera incorporado a maquina um sensor pressostato digital, com ajustes de
range entre 0 a 16 bar de presséo, que indicara por meio de uma saida discreta,
conformidade para o trabalho. Atualmente, esse diagndstico é feito pela experiéncia
do técnico de manutengao, que detecta qualquer deficiéncia no fornecimento de ar

comprimido.
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Outra melhoria necessaria para facilitar a operacdo da maquina envolve a
adicdo de sensores magnéticos de posi¢cao de avango e recuo para os pistdes do
acoplamento e da gaveta. Estes sensores sdo especificos para instalagdo em
cilindros pneumaticos e comutam uma saida discreta para o CLP. Atualmente, esses

sensores ndo estdo presentes na maquina.

Além disso, em comparagao com as entradas digitais atualmente disponiveis
na maquina, serao incorporadas todas as confirmag¢des dos sensores de seguranga

que a maquina ja possui.

Todos esses novos equipamentos acrescidos na maquina estdo em
conformidade técnicas com a instalagdo da maquina e pertencem ao estoque da

empresa.

3.4.4 Controlador Légico Programavel

Para este projeto, sera adotado um CLP da marca Allen-Bradley, modelo
Micro850, equipado com 24 entradas digitais e 16 saidas digitais. A integracdo do
controle e leitura dos componentes sera realizada por meio de um barramento de
comunicacado Ethernet/IP, originario do CLP. Esse barramento conectara os dois
inversores de frequéncia, o CLP e a IHM, utilizando um Switch Ethernet da marca
Siemens, que conta com 8 portas RJ45.

E importante ressaltar que tanto o CLP quanto o Switch Ethernet foram
considerados como equipamentos sobressalentes. Para uma visualizacdo mais clara
dos componentes envolvidos, a Figura 18 apresenta o diagrama com os principais

equipamentos utilizados nesta atualizagao.
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Figura 18 - Equipamentos para projetos.
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Fonte: Autor (2023).

Para tanto, o CLP necessita ter as seguintes entradas digitais, conforme
tabela 4.

Tabela 4 - Entradas digitais propostas.

Entradas digitais propostas

[1  Confirmagao seg. botdo de emergéncia 111 Sensor gaveta aberta

1 Confirmagao seg. corda de emergéncia 112 Sensor gaveta fechada

I3  Confirmagao seg. protecao frontal 113 Sensor acoplamento avancado
14  Confirmagao seg. protecao inferior 114 Sensor acoplamento recuado
I5 Confirmagao seg. da gaveta 115 Sensor guampa

I6  Confirmagao bomba helicoidal 116  Pressostato
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Sensor seguidor avangado

117 Botao Liga

I8 Sensor seguidor recolhido 118 Botao ciclo manual ou automatico
19  Sensor funil avangado 119 Botdo Reset
110  Sensor funil recolhido

Fonte: Autor (2023).

Abaixo, segue a relagédo de saidas digitais, conforme tabela 5.

Tabela 5 - Saidas digitais propostas.

Saidas digitais propostas

Q1 Aciona motor bomba helicoidal Q6  Aciona pistao funil de enchimento
Q2  Aciona motor bomba de engrenagem Q7  Aciona pistao seguidor

Q3  Aciona motor articulador Q8  Aciona pistdo acoplamento

Q4  Aciona motor gancheira Q9  Aciona Valvula de seguranga

Q5  Aciona pistdo gaveta

Fonte: Autor (2023).

Em comparacdo com as saidas digitais existentes atualmente na maquina, foi

adicionada apenas uma valvula de seguranga para o ar comprimido.

3.4.5 Interface Homem Maquina

Para contemplar a etapa de visualizacdo e configuragdo de parametros,

optou-se por utilizar uma IHM da marca Allen-Bradley, modelo PanelView 800 com

tamanho de 77, equipamento este sobressalente, retirado junto aos demais

componentes. A Figura 19 apresenta a IHM selecionada.
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Figura 19 - IHM PanelView 800 de tamanho 7”.

Fonte: Autor (2023).

A integracdo da IHM se concentra principalmente em permitir que os
operadores controlem o tempo de acionamento das valvulas pneumaticas e realizem
ajustes na velocidade dos inversores de frequéncia. Além disso, os operadores terdo
acesso a leitura da velocidade de cada motor por meio do driver de controle,
juntamente com as curvas de aceleragao e desaceleragao correspondentes. Esses
parametros possibilitam a producdo das salsichas de acordo com os padrbes

estabelecidos pela empresa.

Para a operacdo da maquina, a IHM apresentara uma tela com os principais
parametros de operacdo, além de possibilitar a criacdo de receitas de produgao.
Para os técnicos de manutengao, a IHM fornecera telas que indicardo o status de
cada entrada e saida, tela de acionamento manual, parametrizacdo de tempo de
acionamento de valvulas e parametrizagao de inversores de frequéncia. Além disso,

a IHM contemplara a exibicdo de diagnostico de falha da maquina.

Outra estratégia para a atualizagdo da maquina envolve a integracao da IHM
e os inversores da Allen Bradley, com o objetivo de assegurar que um possivel
defeito em um desses equipamentos nao resulte em uma parada prolongada na

produg¢do da maquina. Para alcancar essa meta, foram implementados botbes
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fisicos essenciais para o funcionamento da maquina, juntamente com saidas digitais
para o acionamento dos inversores de frequéncia. Essa abordagem estratégica tem
como objetivo garantir que as fungdes criticas da maquina continuem operando,
mesmo em situagdes de falha da IHM ou de troca de inversores de frequéncia de

outro modelo.

Na figura 20, os equipamentos estdo separados para inicio de projeto.

Figura 20 - Equipamentos para projetos.

Fonte: Autor (2023).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante a realizacao
do presente trabalho. A secao 4.1 relata detalhes da programagao do CLP. O item
4.3 apresenta a construgao das telas da IHM e detalhes de cada uma delas. Na
secao 4.4 esta descrita a metodologia adotada para os testes durante a elaboragao
dos cdédigos de programacgao. Na secao 4.5, por fim, é apresentado o investimento

necessario para a realizagao do retrofit proposto.

4.1 Programagao do CLP

A programacdo do CLP foi realizada utilizando o software Connected
Component Workbench (CCW), da empresa Allen-Bradley. Com essa ferramenta foi
possivel simular o CLP da mesma familia utilizada neste trabalho.Apds uma analise
detalhada e compreensao aprofundada dos aspectos mecanicos e de automacgao da
maquina, elaborou-se uma estratégia para desenvolver e estruturar os programas no
CLP.

O entendimento do cédigo para a maquina embutidora de salsicha segue um
algoritmo de fila, onde o primeiro acionamento a ser iniciado € o ultimo a ser
desativado. Para garantir a sincronizagdo das partes mecanicas, foram
implementados temporizadores entre cada acionamento. Além disso, antes de iniciar
uma nova fila de producéao, foi incorporada uma logica para garantir a separagao
adequada entre as tripas, evitando qualquer sobreposicdo, como vai ser explicado

no cédigo de programagao.

Também, para tornar o cédigo mais legivel e organizado, optou-se por dividir
0 programa em seis etapas e utilizar bobinas de "Set" e "Reset" para acionamentos,

conforme explicado a seguir. O fluxograma da Figura 21 apresenta a sequéncia de
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etapas necessarias para o pleno funcionamento da maquina, com base na

automacao proposta.

Figura 21 - Fluxograma da légica.

/;fl> C < INICIO ) (}%

DK _
| ETAPA 1: Confirmagio das entradas | o DK
DK i;
| ETAPA 2: Acionamento Gaveta | =M Ok,
3 || ok i
= | ETAPA 3: Acionamento Funil | N OK=y
= Ok ii
5 | ETAPA 4: Acionamento seguidor | L&DH
< Ok, ii .
~ | ETAPAS: Aciona. BBs, Adiculador e Guampa | =N OK3 | FALHA
%! DK _
z | ETAPA, &: Desaclonamento Seguidor | =M Ok
= oK “:
Q | ETAPA 7; Desacionaments Funil | =N OKz,
S || «xC& |
= | ETAPA & Desacionamento Gaveta | =N OKs,
(& --
| ETAPA 9: Conta Voltas da Guampa | =N DK::}
Y OK B
< FIM >

Fonte: Autor (2023).

Conforme demonstra o fluxograma da Figura 24, na fase inicial do processo, o
ciclo é iniciado quando o bot&o fisico de ligar é pressionado. E fundamental que o
circuito de seguranga geral da maquina esteja fechado e que as posi¢des do funil e
do seguidor estejam recuadas. Além disso, a gaveta deve estar aberta e, tanto as

bombas quanto o articulador, devem estar desligados.

Nesta primeira etapa, € igualmente importante garantir a disponibilidade da
opgao de ciclo de produgdo continuo. Isso significa que, quando a ultima salsicha
sair da guampa, o operador nao precisa iniciar manualmente um novo ciclo de
producdo. Para atingir esse objetivo, foi implementado um botao fisico, o qual foi
contemplado na légica através de bobinas de "Set" e "Reset". A Figura 22 apresenta

parte do cédigo responsavel pela logica inicial.
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Figura 22 - Parte da logica da etapa 1.

ETAPA_T
edLiGA bSEG_GERAL «LIGA
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11 11 11 171 171 171 171 ~
2 1 I 1T 1 I {/1 {/1 {/1 {/1 S,
bSEG_GERAL <LIGA
| /1 Y
3 {/} &)
BCICLO_MAN
1
1T

Fonte: Autor (2023).

Com as condigdes iniciais definidas, o primeiro acionamento ocorre na gaveta
de tripas que armazena os involucros. Nesta légica de funcionamento foi
implementado um sensor de posi¢do avangado no pistdo da gaveta para permitir que
o CLP identifique se a gaveta esta segurando a tripa na posi¢cao adequada. Quando
a tripa cai na posi¢cao correta, o pistdo sai da posicado recuada e nao alcanga o

sensor de posi¢cao avangado.

No entanto, se a tripa ndo cair na posigao correta, o sensor de posi¢cao
avancado € ativado, acionando uma légica especifica que realiza trés ciclos de
abertura e fechamento do mecanismo da gaveta. Essa abordagem visa garantir que
a tripa caia na posicédo desejada. Caso apds esses trés acionamentos da gaveta a
posicao correta ndo seja alcangada, o sistema registrara uma falha na gaveta. Na

figura 23 é possivel ver parte do cédigo responsavel pelo acionamento da gaveta.
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Figura 23 - Parte da logica da etapa 2.

Canw=eda 3z undads d= niera @e tme

ANY_TO_TIME

DELAY_ACIONAT

Axanca vahu b cam um deby de entada

BLI_MAN BSEG_GERAL TALARME *CONT_FALHA BRAVETA TON_T

=AGAVETA
TON
171 ] | I/I I/l | | " a C)
1410 LI 140 140 L
DELAY_ATIONAT |
—+FT ET 4+
BUS_MAN BMAN_GAVETA .
1 | ] |
I
dalny de s2gumne =¥ 3 comuiagEada cemarde mwangda da prSa
=4EAVETA T2 | =SAVETA_AUA <CONT_FALHA
L o 171
m a
3 —] } 1/} o_
T
T ET 4= ‘
™| Gant bllesak germrabme
=CONT_FALHA [TE] SALAAME
[T]
4 — =} o a ®_
edREARME_GERAL J.

aEsaT ovd.

Fonte: Autor (2023).

Apo6s a conclusdo da etapa 2, o pistdo do funil de enchimento € acionado.
Como o acionamento de pistdo € uma operagao que se repete, foi criado um bloco
de fungdo com as caracteristicas desejadas, incluindo um temporizador no
acionamento, tratamento de falhas entre os acionamentos e monitoramento do
estado do pistdo. A Figura 24 mostra uma parte do cédigo responsavel pelo bloco de

funcao da valvula, bem como o layout do bloco elaborado.
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Figura 24 - Parte da logica da etapa 3.
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Fonte: Autor (2023).

Na etapa 4 do cdédigo ocorre o acionamento da bomba helicoidal, do

acoplamento da embreagem, da bomba de engrenagem, da formadora de salsicha

e, por fim, da gancheira. Para realizar esses acionamentos, foram empregados

temporizadores para retardar os comandos utilizando bobinas de "Set" e "Reset".

Além disso, nesta secdo, € importante fazer os ajustes de aceleragcdo de cada

equipamento. A Figura 25 exibe uma parte do codigo responsavel pelo acionamento

desses equipamentos.
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Figura 25 - Parte da logica da etapa 4.

Fonte: Autor (2023).
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O ultimo acionamento do sistema de fila ocorre na etapa 5, que aciona o

pistdo do seguidor. Nesta légica, é essencial garantir que o seguidor s6 seja

acionado depois que a bomba de engrenagem estiver ligada. Além disso, €&

importante destacar que o ajuste do temporizador no acionamento do seguidor junto

com O ajuste na aceleracdo da bomba, sdo os responsaveis por controlar o

comprimento inicial da tripa. Para realizar esse ajuste, foram criadas variaveis

globais que se conectam a IHM, permitindo o ajuste preciso.

A Figura 26 apresenta uma parte do codigo responsavel pelo acionamento

desse equipamento.

Figura 26 - Parte da l6gica da etapa 5.
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Fonte: Autor (2023).

Para permitir que outra tripa seja carregada, o processo de desativagéo € o
inverso do acionamento. Quando o pistdo do seguidor chegar ao final do curso, um
sensor indicara sua posicao e o processo de desativagdo comecara desligando a
bomba de engrenagem, a bomba helicoidal, abrindo a gaveta e desligando o

articulador, nesta sequéncia.

Além disso, é importante ressaltar que essa logica deve garantir a
desativacdo em casos de falha na seguranca da maquina e no acionamento manual
de cada equipamento. A Figura 27 mostra uma parte do cédigo responsavel pela

desativagao dos equipamentos.

Figura 27 - Parte da logica da etapa 6.
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Fonte: Autor (2023).

No momento em que esses equipamentos estiverem desativados, a etapa 7
realiza o retorno do pistdo do seguidor. A Figura 28 mostra uma parte do codigo

responsavel pela desativagéo do seguidor.
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Figura 28 - Parte da logica da etapa 7.
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Fonte: Autor (2023).

Com o seguidor retornando para a posi¢cao recuada, a etapa 8 é ativada,
ocorrendo o desacionamento do pistdo do funil de enchimento. A Figura 29
apresenta uma parte do codigo responsavel pela desativacdo do funil de

enchimento.

Figura 29 - Parte da logica da etapa 8.
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Fonte: Autor (2023).

Finalmente, na etapa 9, o processo é concluido com o sensor da guampa
contando as voltas necessarias para aguardar o final da tripa e criar um espacgo
entre uma tripa e outra. Em seguida, o motor da gancheira é desligado. Para realizar
esse processo, sdo contados os pulsos de um sensor indutivo, posicionado em um
local especifico da maquina, onde o mecanismo giratério da guampa aciona o
sensor aproximadamente a cada 500 ms, ou, uma volta completa. Em seguida, os
pulsos sdo comparados com o valor definido pelo operador na IHM. A Figura 30

mostra uma parte do codigo responsavel pela desativacado do motor da gancheira.
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Figura 30 - Parte da logica da etapa 9.
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Fonte: Autor (2023).

Para concluir o codigo do CLP e introduzir o projeto das telas na IHM,
apresenta-se uma imagem de como o software FactoryTalk View identifica as
variaveis do projeto no CLP Micro 850. Na figura 31 podemos ver parte do

mapeamento das tags realizada na IHM.
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Figura 31 - Mapeamento das tags para a IHM.
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Fonte: Autor (2023).

4.3 Programacao da IHM

A programacéao da Interface Homem-Maquina (IHM) foi realizada utilizando o
software FactoryTalk View da empresa Allen-Bradley, pois com ela, é possivel

implementar ferramentas de tela de alarme e receitas de forma facilitada.

4.3.1 Tela Inicial

Esta tela é exibida somente quando a maquina é ligada. Ela apresenta a
identificacdo da maquina e a versdo da ultima atualizagdo. Além disso, na parte
superior, ha um menu fixo que indica a data e hora, bem como fornece acesso do
usuario as telas de manutencdo. Na parte inferior da tela existe um menu de

navegagao que consiste em abas para acessar as seguintes telas: Tela de
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Operacgao, Receitas, Falhas e Tela de Manutencao. A Figura 32 mostra a tela inicial

da embutideira.

Figura 32 - Tela inicial.

Usuario: MANUT 20/09/2023 15:13:50

RT -6
Versao 12.23

OPERAGAD RECEITAS FALHAS MANUTENGAD

Fonte: Autor (2023).

4.3.2 Tela de Operagao

A tela de operacgao foi projetada para incluir os parametros essenciais que o
operador precisa ajustar durante o funcionamento da maquina. Os principais ajustes
disponiveis nesta tela englobam o ajuste inicial e final da tripa, a distancia entre o

inicio de uma tripa e o final de outra, o ajuste de peso e a velocidade de produgéo.

Além disso, nesta mesma tela foram incorporadas as opg¢des para selecionar
entre os ciclos de operacdo manual e automatico. Essas funcionalidades sao
fundamentais para permitir que o operador controle e otimize o desempenho da
maquina de acordo com as necessidades especificas do processo de produgao. A

Figura 33 apresenta a Tela de Operacéo.
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Figura 33 - Tela de operagéao.

Usuario: DEFAULT 20/09/2023 15:54:21

AJUSTE FINAL DE TRIPA IO

AJUSTE INICIO DE TRIPA 0

CICLO MANUAL

DISTANCIA ENTRE TRIPAS 7?7

AJUSTE DE PESQ 0,00

VELOCIDADE PRODUGAO 0,00
OPERAGAO RECEITAS FALHAS MANUTENGAOD

Fonte: Autor (2023).

4.3.3 Tela de Receitas

A tela de receitas é uma funcionalidade do FactoryTalk View que proporciona
a capacidade de configurar e salvar um conjunto de parametros diretamente na IHM.

Esses parametros sdo os mesmos que o operador tem acesso na tela de operagéo.

Através da tela de receitas, é possivel definir diferentes conjuntos de
parametros predefinidos para a maquina, permitindo uma rapida alteragcdo das
configuragdes de operagao, conforme necessario. Na Figura 34, € possivel visualizar

a tela de receitas na IHM.
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Figura 34 - Equipamentos para projetos.

Usuario: DEFAULT 20/09/2023 16:04:03
Reclpe  Umt —
2 TAMANHO 3

3 TAMANHD 19

Baixar

Atualizar

Criar

AJUETE FINAL DE TRIPA 3000
AJUSTE INICID DE TRIPA, 3000 X

Salvar

AJUSTE DE PESO 3000 X BlesieuEr
WELOCIDADE PRODUCAD  |3000 X

DISTANCIA ENTRE TRIPAS  |3000

Apagar

OPERAGAD RECEITAS FALHAS MANUTEMGAD

Fonte: Autor (2023).

Essa funcionalidade é valiosa, pois agiliza o processo de configuragdo da
maquina e possibilita a rapida adaptacao a diferentes requisitos de producao, sem a

necessidade de reconfiguracbes manuais extensas a cada vez.

4.3.4 Tela de Falhas

A tela de falhas é mais uma funcionalidade do software FactoryTalk View que
desempenha um papel crucial na identificagao e visualizacdo de alarmes e falhas na
IHM. Esta ferramenta desempenha um papel fundamental no diagndstico de falhas,

tanto para o operador, quanto para o pessoal de manutencao.

Ela fornece uma interface onde os alarmes e as falhas sdo apresentados de
forma clara e organizada, permitindo que o operador, ou o técnico de manutencéo
identifique rapidamente a natureza do problema. Isso ajuda a reduzir o tempo de
inatividade da maquina, pois as agdes corretivas podem ser tomadas de maneira

mais eficiente. Na Figura 35 é possivel visualizar a tela de falhas na IHM.
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Figura 35 - Tela de falhas.

Usuario: DEFAULT 20{/09/2023 16:30:19
Fechar

Limpar
Alarme

Fausar
Alarme

Resetar
Alarme

OF'ERA(}.»&O RECEITAS FALHAS MANUTENQAO

Fonte: Autor (2023).

4.3.5 Telas de Manutengao

As telas da aba de manutengdo desempenham um papel importante ao
restringir o acesso dos operadores a parametros especificos de engenharia da

maquina. Para isso, foi implementado um controle restrito nessas trés abas.

Na primeira aba, sao disponibilizados todos os acionamentos manuais que o
técnico de manutengao precisa para identificar problemas no funcionamento da
maquina. Apos a liberagdo da tecla de modo manual, os comandos s&o
desbloqueados, permitindo que o técnico acesse e controle os aspectos especificos

da maquina, os quais sdo essenciais para a manutengao.

Essa abordagem é fundamental para garantir que apenas pessoal autorizado
e treinado tenha acesso aos parametros criticos de engenharia da maquina durante
operagdes de manutencao, contribuindo assim para a seguranca e integridade do

sistema. Na Figura 36 € possivel visualizar a tela de acionamento manual na IHM.
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Figura 36 - Tela de acionamento manual.

Usuario: MANUT 20/09/2023 15:15:04

ACIONAMENTO MANUAL

LOGOUT | LI

ACOPLAMEMTO BE. HELICOIDAL
LIBERA,
PAARUIAL
GAVETA, BB. ENMGRENAGEM
FUNIL EMCHIMEMT O ARTICULADOR
WAL SEGURAMNGA, SEGUIDOR GANCHEIRA,
OPERAGAD RECEITAS FALHAS MANUTENGAD

Fonte: Autor (2023).

Outra tela de acesso restrito destinada aos técnicos de manutencao inclui os
principais parametros dos inversores de frequéncia instalados na maquina. Nessa
tela, os manutentores tém acesso aos parametros relacionados a aceleragao,

desaceleragao, bem como a visualizagao da corrente e frequéncia lidas.

Essa funcionalidade é crucial para que os técnicos de manutengdo possam
ajustar e monitorar especificamente os inversores de frequéncia durante as
operagbes de manutencgédo, garantindo o correto funcionamento dos sistemas de

controle da maquina.

Outro ponto importante de salientar nesta secao, é que no proprio software de
criacdo das telas, FactoryTalk View, fornece ferramentas de seguranca para
entradas de valores inapropriados para as aplicagdes. Estes valores sédo ajustaveis e
garantem a seguranga do projeto. Adicionado a isso, foram criadas seguranga no
cédigo do CLP, como limites minimo, maximo e negativo, para assegurar valores

apropriados para cada tag.
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Na Figura 37 é possivel visualizar a tela de inversores de frequéncia na IHM.
Figura 37 - Tela de inversores de frequéncia.

Usuario: MANUT 20/09/2023 15:16:37

INVERSORES DE FREQUENCIA

< >

BOMBA ARTICULADOR GANCHEIRA
ENGRENAGEM
FREQ. DESEJADA 0,0
ACELERACAO 0,0 0,0 0,0
DESACELERAGAC 0,0 0,0 0,0
CORRENTE LIDA 0,00 0,00 0,00
FREQUENCIA LIDA 0,00 0,00 0,00
OPERAGAD RECEITAS FALHAS MANUTENGAD

Fonte: Autor (2023).

4.3.6 Tela de Tempos de Acionamento

Apds a conclusdo da légica de programacédo e a realizagdo de extensos
testes no software da maquina, a etapa que resta é ajustar os tempos de delay dos
atuadores para que a maquina possa operar corretamente. Com esse objetivo em
mente, foi desenvolvida a tela de "Tempos de Acionamento”, destinada a facilitar e

agilizar o processo de inicializagdo da maquina.

Nesta tela, é possivel configurar todos os tempos de acionamento e
desativagdo dos atuadores envolvidos na operagdo da maquina. Na Figura 38 é

possivel visualizar a tela de Tempos de Acionamentos na IHM.
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Figura 38 - Tela de tempo de acionamento.

Usuario: MANUT 20/09/2023 15:17:28

TEMPOS DE ACIONAMENTOS

L | | LOGOUT

DELAY AWANCA FUNIL

DELAY RECUA FUNIL -
DELAY AVANCA SEGUIDOR -
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Fonte: Autor (2023).

4.4 Testes de software

Conforme mencionado anteriormente, este trabalho apresenta uma proposta
de retrofit, a qual deve ser validada para que possa ser aprovada e implementada
futuramente pela empresa. A etapa de testes da légica de programagao da maquina
foi conduzida utilizando o simulador Micro800, que é integrado ao proprio software
utilizado para programar o codigo. Esse simulador permitiu uma analise repetida das
nove etapas do codigo. Além disso, ofereceu a capacidade de conectar o simulador
ao projeto da IHM.

Na Figura 39 é possivel observar o simulador do Micro800 em funcionamento,
0 que proporcionou uma maneira eficaz de verificar e depurar a légica do programa
antes de implementa-lo na maquina real.

No caso do simulador para a IHM, o FactoryTalk View fornece a capacidade
de executar o projeto desenvolvido, permitindo que os operadores e técnicos de

manutencao testem e validem o funcionamento da IHM antes de sua implementacao

63



na maquina real. Isso contribui para a garantia de que a interface do usuario seja

adequada e que todas as funcionalidades estejam operando conforme o planejado.

Figura 39 - Simulador.
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Fonte: Autor (2023).

Durante a etapa de testes, a l6gica elaborada foi validada de forma plena,
permitindo assim finalizar o projeto e disponibiliza-lo para a analise de viabilidade

econdmica por parte da empresa.

4.5 Investimentos do projeto

Para a realizagdo do projeto em questdo, o investimento previsto se
concentrara principalmente na aquisi¢cao de dois inversores de frequéncia da marca
Allen Bradley. Além disso, foram incluidos no projeto um pressostato digital da marca
Telemecanique e 3 sensores magnéticos da marca Sick que serdo retirados do
estoque da empresa. Os demais equipamentos serdo sobressalentes, aproveitados
de outros equipamentos disponiveis. A tabela 6 apresenta os valores dos

equipamentos adicionados na maquina com os respectivos precos:
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Tabela 6 - Investimento previsto.

Tabela de custos para a implantagao do retrofit

Item Descrigao Qtd Valor Valor Total(R$)
UNit(R$)

1 Inversor de frequéncia PowerFlex 525, 2 3.390,00 3.390,00
1HP, Marca Allen Bradley

2 Inversor de frequéncia PowerFlex 525, 1 3.400,00 3.400,00
3HP, Marca Allen Bradley

3 Sensor magnético MZT8-03, Marca Sick 3 280,00 280,00

4 | Pressostato digital modelo XMLR, Marca 1 1.950,00 1.950,00
Telemecanique

Total (R$) 12.970,00

Fonte: Autor (2023).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um projeto de retrofit de automagao para uma
maquina de embutir salsicha na empresa Seara Alimentos, unidade da JBS. O
principal objetivo foi propor e validar uma melhoria tecnolégica nesse equipamento,
substituindo o controlador légico programavel existente por um equipamento mais
moderno que se conecta a uma interface homem-maquina, além de atualizar drivers

de controle dos motores.

Tal substituigao foi proposta, pois permitira aos operadores ajustar parametros
de producao de forma autbnoma, substituindo os ajustes mecanicos e elétricos que
atualmente dependem da presenca de um técnico de manutencdo. Além disso,
foram definidas algumas melhorias no sistema de controle da maquina que

facilitaram o diagndstico de falhas.

Os testes de funcionalidade, conduzidos por meio de simulagoes,
demonstraram um funcionamento satisfatorio e simplificaram significativamente a
operagdo da maquina. Através da IHM, agora é possivel acessar uma gama
diversificada de parametros de operacgao, construcdo e manutencdo da maquina,

que anteriormente eram de dificil alcance.
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Para comprovar a melhoria que o retrofit de automagao da maquina trara para
a empresa, foram criadas oito telas de controle e leitura com mais de 30 parametros

de ajustes, todos acessiveis pela IHM.

Como desdobramento futuro deste trabalho, destaca-se a possibilidade de
implantacdo desse novo sistema de automacdo para a linha de produgado. Isso
abriria possibilidade para observar e implementar diversos tipos de monitoramento

de falhas, proporcionando uma melhoria continua no processo produtivo da salsicha.

Em virtude dos fatos mencionados, este projeto de refrofit de automacéo
representa um passo significativo em diregdo a modernizagcdo e otimizagdo da
maquina e dos processos de produgdo da industria. A capacidade de ajustar
parametros autonomamente e aprimorar o diagndstico de falhas sdo vantagens

cruciais que contribuirdo para aumentar a eficiéncia.
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